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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Электромагниты являются основой многих 
устройств, применяемых в различных электро- 
магнитных механизмах систем автоматики, 
телемеханики и связи. Хотя для получения 
механической энергни электромагниты исполь- 
зуются более 100 лет, они продолжают совер- 
шенствоваться. Одним ‘из осиовных направ- 
лений в области электромагнитных механиз- 
мов является применение электромагнитов 
со встроенными ‘выпрямителями для работы 
от сети переменного тока, 

Процессы в обмотках таких электромагни- 
тов имеют специфический характер, опреде- 
ляемый условиями преобразования электри- 
ческой энергии в магнитную и обратно. 
В свою очередь эти процессы определяют не: 
которые особенности характеристик электро- 
магнитов с выпрямлением по сравнению как 
с электромагнитами постоянного тока, так 
и с обычными электромагнитами переменного 
тока. Эти вопросы излагаются в данной книге 
на основании теоретических и практических 
работ авторов, а также обобщения отдельных 
опубликованных матерналов. Дается сопостав- 
ление различных типов электромагнитов 
между собой. Ряд выводов имест оригиналь- 
ный характер и публикуется впервые. Данная 
монография является завершением серии книг 
авторов по теории электромагиитов электро- 
магнитных механизмов и практике их расчетов 
(«Электромагниты постоянного тока», «Поля- 
ризованные электромагииты», «Постоянные 
магниты», «Электромагниты переменного то- 
ка»), вышедших в период с 1960 по 1968 г., 


з 


поэтому многие общие вопросы в ней не изла- 
гаются. 

Главы 2, 4 и приложение написаны 
А. Г. Сливинской, гл. 1—А. В. Гордоном, 
а гл. 3 — совместно. 

Авторы считают своим долгом выразить 
благодарность рецензенту проф. Н. Т. Короба- 
ну и редактору Е. Н. Зейну, атакже Г. А. Сли- 
винской, оказавшей помощь в оформлении ру- 
копнси. 

Замечания и предложения по содержанию 
клиги могут быть присланы по адресу: Моск- 
ва, М-114, Шлюзовая набережная, д. 10, изда- 
тельство «Энергия». 


Авторы 


Глава первая 


ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 


1-1. ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


Электромагниты паходят широкое применение в са- 
мых различных областях современной техпики. В общем 
случае электромагнитом “является всякое устройство, 
предназначенное для создания в определенном простран- 
стве магнитного поля с помощью обмотки, обтекаемой 
электрическим током. 

Однако в большинстве случаев под электроматнитами 
подразумевают более узкий класс устройств, с помощью 
которых осуществляется необходимое поступательное или 
вращательное перемещение некоторых частей механизма 
"ли создастся удерживающее усилие. 

Работа таких электромагнитов оспована на использо- 
вании сил взаимодействия ферромагнитиого тела с внеш- 
мим магнитным полем. 

На рис. 1-1 показана схема подобного злектромагни- 
та. Он состоит из пеподвижной части — магнитопровода /, 
подвижной части — якоря 2 п катушки с обмоткой 3. 

Магнитный поток, появляющийся при прохождении по 
обмотке тока, усиливается и направляется магнитопрово. 
дом. Воздействие потока на ферромагнитное тело приво- 
дит к возникновению электромагнитной силы, стремя- 
щейся переместить якорь. 

зависимости от условий питания различают злек- 
тромагниты постоянного тока и переменного тока. 

В зависимости от характера намагинчивающих сил 
(н. с.) электромагниты постоянного тока делятся па 
нейтральные и поляризоваиные, а электромагниты перс- 
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менного тока — на электромагниты с знакопеременной и 
пульсирующей и. с. 

Последняя создается в электромагиите за счет пита- 
пия обмотки электромагнита от источиика переменного 
тока через выпрямитель. Так как выпрямитель пред- 
назначен специально для электромагнита и во многих 
случаях объединен с ним конструктивно, подобные элек- 

тромагниты получили нанменование 
г «злектромагнитов со встроеннымн вы- 
прямителями». 

Характеристики указанных групп 
электромагнитов существенно разли- 
3 чаются между собой. 

Электромагниты постоянного тока 
имеют ряд преимуществ ‘перед элек- 
тромагнитами переменного тока (см. 
$ 1-4), в первую очередь по эффектив- 
ности использования активных мате- 
риалов. 

По сравнению с электромагиитами неременного тока 
со знакопеременным магнитным потоком электромагни- 
ты постоянного тока имеют гораздо болес благоприятные 
тяговые характеристики. 

В тоже время, когда для питания установки использу- 
стся переменный ток, целесообразно и управление 
осуществлять на переменном токе от единой сети. Послед- 
нее обстоятельство и определяет широкос распространс: 
ние электромагнитов переменного тока. 

Наличие современных высококачественных полупро- 
водниковых диодов позволяет преодолеть противоречие 
между недостаточной эффективностью электромагнитов 
со знакопеременным магнитным потоком и необходимо- 
стыо использовать для питания электромагнитных меха- 
пизмов переменный ток. В этом случае ценой некоторого 
усложнения устройства и увеличения его стоимости 
обеспечивается возможность при питании от сети пере- 
мениого тока получить электромагнит с характеристика- 
ми. близкими к электромагниту постоянного тока 

Это направление в настоящее время становится основ- 
ным в развитии электромагнитных механнзмов перемен- 
кого тока, особенно для специальных применений. 

Работа электромагнитов переменного тока со встроен- 
ными выпрямителями имеет ряд особенностей, которые 
необходимо учитывать при их разработке и эксплуатации 
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ЗЕ) 


Рис. 1-1. Схема 
здектромагиита. 


————а—_— 


Анализ этих особенностей, рабочих характеристик и из- 
ложение методов расчета является предметом последу- 
вицих глав. Для лучшего понимания этого материала ни- 
же рассмотрены основные характеристики электромагни- 
тов и определяющнис соотношения их параметров, а 
также приведены некоторые сведения о полупроводнико- 
вых вентнлях и выпрямителях. 


1-2. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 


Рабочий процесс электромагнита. Работа электромаг- 
нита в электромагнитном механизме имеет циклический 
характер. Такой характер работы определяется тем, что 
якорь электромагиита, двигаясь поступательно или пово- 
ао и в ограниченных пределах. Сле- 

но, требуется обеспечит! Е ході 
донама ребу ъ его возврат в исходное 

Первым этапом рабочего цикла электромагипта явля- 
ется процесс срабатывання. Он начинается с 
момента подачн питания на обмотку и заканчивается 
когда якорь перейдет из своего начального положения в 
конечное. 

Этап срабатывания разделяется на период трогания и 
период движения. В пернод трогання ток в обмотке на- 
растает до величины, обеспечивающей равенство электро- 
магпитной силы силам, противодействующим движению. 
Пощ этого якорь приходит в движение. Время трогания 

тр, В течение которого ток нарастает до тока трогания, 
определяется как схемой включения обмотки и условия- 
ми ее питания, так и параметрами самого электромагни- 
та и его нагрузки (силами. противодействующими дви- 
жению его якоря). 

Для одного и того же злектромагиита при разной на- 
грузке время трогания будет различным. У электромагни- 
тов переменного тока, работаюших при переменном мат- 
питном потоке, время трогания существенно зависит от 
фазы переменного напряжения в момент подключения 
обмотки электромагнита к источнику питания. 

После окончания периода трогания якорь приходит 
в движение. 


Характер движения зависит от соотношения движу- 
щих и противодействующих сил, а также от массы дви- 
жущихся частей, трения и т. д. 
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В перпод движения при срабатъваини совершается та 
раоога, которую должен произнести электромагнит. 

Поэтому с точки зрения оценки конструкций, анализа 
параметров и определения, пасколько удачио опи выбра- 
ны, рассмотрение процессов, происходящих при пере- 
мещении якоря электромагнита па этапе срабатывания, 
является весьма важной и ответственной стадней анализа 
полисго цикла сго работы. Однако, поскольку расчетные 
методы анализа динамических процессов электромагии- 
тов весьма трудоемки и недостаточно точны, к такому 
анализу прибегают лишь в особо ответственных случаях. 
Обычно же ограничиваются рассмотрением статических 
характеристик, соответствующих случаю пеподвижиого 
якоря. 

Период движения определяет время движения 17 
при срабатывании, которое совместно с временем трога- 
пия составляет полное время срабатывания (ср. 

После окончания перемещения якоря следует период 
включенного состояния электромагиита, в течение кото- 
рого подвижная система находится в покое, а обмотка 
остается подключенной к источнику питания. Длитель- 
ность включенного состояния зависит от требований 
эксплуатации. Она накладывает определенные условия 
на выбор размеров обмотки и ее параметров с точки зре- 
пия тепловых характеристик, так как температура пагре- 
ва обмотки не должна превосходить некоторого допусти- 
мого значения, определяемого применениыми матернала- 
ми и заданным ресурсом. 

Процесс возврата якоря в исходное состояние, 
так же как и срабатывание, происходит двумя ступсия- 
ми. Сначала при отключении обмотки ток спадает до 
величины, при которой происходит отпускание якоря. 
Это произойдет в том случае, когда электромагиитная 
сила станет меньше сил, стремящихся возвратить якорь 
в исходное положение. Длительность этого процесса ха- 
рактеризуется промежутком времени Гот, зависящим от 
нагрузки и условий отключения обмотки. 

Перемещение подвижных частей в исходное положение 
происходит в течение времени {"дв. Последнее зависит в 
первую очередь от соотношения массы подвижных частей 
п величины силы, отбрасывающей их в исходное положе- 
пие. Совокупность времени отпускания и времени движе- 
ния в процессе возврата составляет полное время возвра- 
та (позвр- 
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Цикл работы электромагнита завершается периодом 
отключенного состояния, в течение которого обмотка 
остастся обесточенпой и происходит охлаждение злектро- 
магнита. Этот период имеет особое значение для электро- 
магиитов кратковременного и повторпо-кратковремениого 
режимов работы, так как за время отключениого состоя- 
пия электромагнит должен успеть охладиться до опреде- 
ленной температуры, поскольку допустимая продолжи- 
тельность включенного состояния будет в свою очередь 
зависеть от достигнутой степени охлаждения. 

Основные характеристики электромагнитов. С точки 
зрения оценки соответствия электромагиита предъявляе- 
мым к нему требованиям пер- 
воочередное значение имеют 
следующие характеристики. 

1. Электромеханиче- 
ская характеристика 
представляет собой зависи- 
мость электромагнитной силы 
Е, действующей па якорь, от 
его положения х для различ- 
ных неизмеиных значений на- 
пряжения, подведепного к об 
мотке, или тока в обмотке! 


Е Их) при И=сопз, ИЗ Хн 
или Рис. 1-2. Электромеханиче- 


ские характеристики элек- 
тромагиита 


755 
(5)пред 


Қо) при = сопв!. 

Типовые электромехашческие характеристики для 
электромагнита постоянного тока показапы па рис. 1-9. 
Кривая № представляст собой статическую электромс- 
хапическую характеристику. Каждая точек этой 
характеристики представляет собой максимальную силу, 
действующую на якорь электромагнита, заторможенный 
в соответствующем положении. Статическая характери- 
стика определяет максимальные значения сил, которые 
может развить данный электромагиит при заданном зна- 


! Наибольшее распространение и: 
меют электромагниты с обмот- 
ками параллельного включения. Поэтому в дальнейшем имеются, 


в виду именно такие злектромагитъ и все изложение в 
менительно к ним. в м 
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чении напряжения (/. Когда яқорь движется, в обмотке 
возникает э. д. с. самоиндукции, действующая встречио 
питающему напряжению. В результате этого уменьшают- 
ся ток в обмотке, магнитный поток и сила электромагнит- 
пого притяжения. Получастся динамическая электроме- 
ханическая характеристика Ех. При одном п том же зпа- 
чсини питающего напряжения (/ в зависимости от того, 
как противодействующие движению силы Ё, (рис. 1-3) 


ТА ГА — о 
Рис. 1-3. Характер- 
пые графики протн- 
водействующих дви- 

2 жепшо сил. 

5, 5 


а — пагрузка, создавае- 
мал механизмом защел- 
ки; б-— нагрузка при 
подъеме груза; в— на- 
грузка от пружи 
нагрузка от ряда 
довательно вступающих 
в дейстине пружин. 


5% 5, 
ЕЛ 


изменяются по ходу якоря, могут получаться различные 
дипамичсские характеристики (рис. 1-2). Все они распо- 
лагаются между статической Ёз и предельной динами- 
ческой (Аъ) пред характеристикой. Последпяя получается, 
если предварительно заторможенный якорь освободить и 
предоставить ему возможность двигаться без полезпой 
нагрузки (холостой ход). 

2. Нагрузочная характеристика связывает 
значение электромагнитной силы и величину напряже- 
ния, подведенного к обмотке (рис. 1-4), 


Е-КО) при х-сопві. 


Для различных положений якоря хі, Хо, Ха ... получа- 
ется семейство нагрузочных характеристик, с помощью 
которого имеется возможность проводить анализ преде- 
лов изменения напряжения срабатывания электромагин- 
та в зависимости от величины хода якоря и зиачешія 
противодействующей силы. 
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‚ 3. Условная полезная работа определяется 
кек произведение электромагинтиой силы, соответству- 
щей даппому положению якоря, на величину возмож- 
ного хода А х= 51—56: 


(7) = 


Значение условной полезной работы электромагнита 
(рис. 1-5) является функцией приложенного к обмотке 
электромагнита напряжения, начального и конечного 
положения якоря. Характеристика условной полезной 


Р.Ах при И = сопѕі. 


Рис. 1-4. Нагрузоч- Рис. 1-5. 
ные характеристики 
электромагнита. 


Характеристика. 
условной полезной работы 
электромагнита. 


работы позволяет выбрать наиболее рациональный ход 
якоря и начальный рабочий зазор- 

Время срабатывания электромагнн- 
та при прочих равных условиях является функцией па- 
чальной силы, противодействующей движению якоря: 


раб КЕа) при И=соп$. 


5. Характеристики нагрева н охлажде- 
ния электромагнита представляют собой зависимости 
температуры нагрева его обмотки от времени включен- 
ного или выключенного состояния. Эти характеристики 
позволяют определить допустимый режим работы, 
ресурс по теплоизносоустойчивости и т. д. 

6. Показатель доб ротности определяется 


как отношение веса электромагнита к величине условной 
полезной работы: 


Д 


Съл 
Істен 162) 
п 


Эта величина характеризует эффективность конструк- 
цин в весовом отношении. 

7. Показатель экономичности является от- 
ношением мощности, потребляемой обмоткой, к величине 
условной полезной работы: 


Ра 
э ШУ 


а(Х)- 


Он характеризует эффективность конструкцин по ес 
потреблению. 

Перечпелеппые характеристики и показатели позволя- 
ют устаповить пригодность данного электромагиита к 
определенным условиям сго работы. Целью расчета, па- 
оборот, является создание электромагнита, который 
обладал бы необходимыми характеристиками для удо- 
плетворепия заданным требованиям. 


1-3. НЕКОТОРЫЕ СООТНОШЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 


Подробное рассмотрение всех вопросов теорни рабо- 
ты и расчета электромагнитов постоянного и переменного 
тока содержится в (Л. 1-1, 1-3]. Здесь приводятся только 
пекоторые основные соотношения, иллюстрирующие в 
первую очередь физическую сторону явлений в электро- 
магиитах н позволяющие сравиить характеристики 
электромагнитов постоянного и переменного тока. 

Процессы, происходящие в электромагиите на раз- 
личных этапах его работы, определяются следующими 
основными уравнениями, вытекающими из характера 
энергетических преобразований. д 3 

1. Уравнение электрической цепи обмотки 
электромагнита: 


ш-ік--%, (1) 


где и — текущее значение приложенного папряжения; 
і — текущее значение тока в обмотке; 
К — активное сопротивление цепи; 
р — текущее значение потокосцепления обмотки; 


{ — время. 
2. Уравнение сил 
притяжения: 


злектромагнитного 


=) (1-2) 
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Эта сила являстся п конечном счете функцией запаса 
магнитной энергии №», сосредоточениой в магнитном 
поле электромагнита, и характера ее изменения. 

3. Уравнение движения: 

ах 


Ч: 
тр == Е» — Ка (х) — Е. (а). (1:3) 


где т — приведенная масса движущихся частей; 
т(х) — противодействующая сила, зависящая от по- 
ложепия якоря; 

Е.(ах/аі) — сила сопротивления, зависящая от ско- 

рости движения. 

Это урависиие характеризует механические процессы, 
происходящие в злектромагните при срабатываини или 
возврате. Опо дает возможность найти такие величииы, 
как скорость и время движения, книетическая зпергия 
движущихся частей и т. д.! 

4. Уравнение нагрева и 
электромагнита 


9-г (Р. 1, размеры) (1-4) 


связывает температуру нагрева 0 в данный момент с 
мощностью Р, выделяющейся в обмотке, размерами элек- 
тромагиита и временем Г. 

"Нагрев определяется главным образом периодом 
включенного состояния обмотки электромагнита. Тепло- 
вые процессы, происходящие во время срабатывания, как 
правило, мало влияют па общий тепловой баланс, за 
исключением электромагнитов, работающих с большой 
частотой включения. Последиес особенно важно для 
Электромагиитов перемсиного тока, у которых в начале 
хода якоря имест место повышенное потребление. 

К этим четырем уравнениям, определяемым «энерге- 
тическими» связами, должно быть присоединено еще 
олио, характеризующее магиитнос состояние системы. 

5. Уравнение характеристики намагни- 
чивапия злектромагиита 


ф—/ (бх) (1-5) 


связъваст значение потокосцепления обмотки электро- 
магнита с величиной тока в обмотке и положением якоря 


охлаждения 


1 Для электроманитов с поворотным якорем удобнее опериро- 
вать с величинами моментов п угловых перемещений. 
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для данного электромагнита. В общем случае из-за влия- 
ния магиптопровода характеристика ислипейна и имест 
гистерезис. Характер кривой намагничивания электро- 
магнита и ее видоизменение при перемещении якоря оп- 
ределяют возможности преобразования магнитной энер- 
гин в механическую и величину действующей в данный 
момент электромагнитной силы, которая, очевидно, также 
является функцией тока в обмотке и положения якоря- 

Рассмотренные пять уравнений в общем виде опреде- 
ляют все, как статические, так и динамические, характе- 
ристики электромагнита. 

При оценке электромагнита в первую очередь обычно 
представляет интерес величина силы, которую мож- 
но получить при заданном напряжении питания п задай- 
ном ходе якоря. 

Выражение для силы электромагиитпого притяжения 
(1-2) в развернутом виде можно представить в различ- 
ной форме. Напболес простой из них является: 

р. Ва Ф. 
97 7р би 


Здесь 14--1,256:10-6 гн/м — магнитная постоянная, а 
$„— площадь поверхности полюса. 

Сила выражается в ныотопах (1 н—=0.102 кес), если 
магнитный поток выразить в веберах, а площадь — В 
квадратных метрах. Если выразить В в гауссах, 5а — в 
квадратных сантиметрах, Ф — в максвеллах, получим: 


Е.= (ағ) дъ ( тг). на кгс. (1-6) 


Эта формула определяет силу, действующую на по- 
верхность, для случая, когда линин поля ортогональны к 
этой поверхности, а само поле равномерно, 1. е. когда В 
пределах поверхности 5 индукция постоянна. Поскольку 
въражение (1-6) является очень простым и натлядным, с 
известным приближением его используют и в тех случа- 
ях, когда указанные условия не полностью соблюдаются. 

Выражение (1-6) для силы злектроматнитного притя- 
жения одинаково справедливо для электроматпитов как 
постоянного, так и переменного тока, работающих при 
знакопеременном магнитном потоке. 

Для электромагнитов постоянного тока его исполь- 
зуют непосредственно в приведенном в (1-6) виде. Для 
электромагнитов переменного тока необходимо учесть, 
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что магнитная индукция В, магнитный поток Ф и, следо- 
вательно, сила будут величинами, периодически изменя- 
ющимися. Поэтому выражение для силы (1-6) справедли- 
во только для мгновенных значений. 


При синусои. й 
дальной форме питаюшего на 
можно считать, что г Шы 


4 Ф — Фито! (1-7) 


В-- Возт е, (1-7а) 


где Фу и В„— амплитудные значения магнитного по- 
тока и магнитной индукции. 

Е Шесщаща (1-7) в (1-6), получаем для мгиовенного 

значения силы злекгромагнитного притяжения следу- 

ющее выражение: 


Е ( Фиала Фа 21 
(2250) 527 (У2-5000) За 508244. 


Первый член представляет собой среднее значение 
сили за период. Это зиачение обычно используется как 
расчетное значение электромагнитной силы. Второй член 
дает переменную составляющую силы. Последняя имест 
амплитуду, равную среднему значению снлы, и частоту. 
вдвое превышающую частоту питающей сети. і 

Таким образом, сила, действующая на один полюс 
электромагнита, работающего при перемепном потоке, 
может быть представлена в виде : 


ге 1 
ж (уз) с (1 — соз 2ш). 


| Если не принято каких-либо специальных мер, якорь 
электромагнита находится под действием силы, изменя- 
пощейся от максимума до нуля с частотой, удвоенной по 
бтвошевию к частоте питающего папряжения. 
Лагнитный поток Ф, в свою очередь является 
функцией н. с. обмотки, т. е. в конечном счете определя- 
ется приложенным к ней напряжением |Л. 1-3]. 
Пренебрегая активным сопротивленнем, имеем: 
и 
о 
а. 444ш” (1-8) 
где (/ эффективное значение питающего напряжения; 
частота переменного тока; 3 
о — число витков обмотки. 
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Для злектромагнитов постоянного тока 
осповными выражениями, связывающими соответству- 
пощие величины, будут: 


(о)-< 0 (19) 


Ф--(Іш)б,.. (1-10) 


Велнчины, входящие в эти ‘уравнения, ‘представляют 
собой следующее: 

О — напряжение сети; 

[— ток в обмотке электромагнита; 

ш — число витков обмотки; 


Вови — сопротивление обмотки постоянному току («ли в 


удельное сопротивление материала, 1 — длина сред- 
него витка обмотки, 9 — сечение голого провода, 
Ен = ША 

то Коби = 0 ГЭ » 
Сы — магнитная проводимость системы. Ее величина воз- 
астает по мере уменьшения рабочего зазора. 


первом приближепин эта зависимость может 
а 
быть представлена в виде Сы” тат» 


где а и Б — постоянные величины, зависящие от 
формы и размеров магнитопровода; 
6 — длина воздушного зазора. 
С учетом этих значений при неизменных размерах 
электромагнита получаем: 


(Ге) = 09, (111) 
ФИ г (1-12) 


Связь между током в обмотке и магнитным потоком 
для различных рабочих воздушных зазоров в случае, ког- 
да отсутствует насыщение магнитопровода, графически 
представлена на рис. 1-6. 

Таким образом, для злектромагиита постоянного тока 
характерно следующее: 

1) н. с. обмотки при прочих равных условиях про- 
порциональна сечению обмоточного провода и ее величи- 
ша не зависит от положения якоря электромагнита; 

2) магиитный поток при прочих равных условиях из- 
меняется при ‘изменении положения якоря (возрастает с 
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уменьшением рабочего зазора) и величина магнитпого 
потока зависит от выбранного сечения обмоточпого про- 
вода. 

Для злектромагнитов со знакопеременным магнитным 
потоком ток в обмотке опреде- 
ляется в основном ее индук- 
тивным сопротивлением 


Ф да 


и 
г ФП.” 
так как обычно К?< (2л)1.)2. т 
Учитывая, что величина ин- 
дуктивности приближенно мо- 
жет быть выражена как 


Пабы, 2 7 
получаем Рис. 1-6. Характеристика 
ва намагничивания дл Б 
(Гә) = Ы0 52. (1-13) тромапина постоянного 
тока. 


Магнитный поток в этом случае будет определяться 
как 


=. (1-14) 


Из полученных уравнений следует, что для электро- 

магнита переменного тока, работающего при знакопере- 
менном магнитном потоке: 
2, 1) н. с. обмотки при прочих 
равных условиях обратно про- 
порциональна количеству вит- 
ков обмотки и зависит от по- 
ложения якоря злектромагни- 
та, уменьшаясь при уменьше- 
нни рабочего зазора; 

2) величина магнитного по- 
тока в системе практически не 
п 08 араасаа зависит от положения якоря и 
а анаа). Определяется выбранным чис- 
при знакойеременном маг- ЛОМ ВИТКОВ обмотки. 
нитном потоке, Графическое изображение 


полученных соотношений дано 
на рис. 1-7. Графикн подобного рода дают возможность 
наглядно представить характер преобразований магнит- 
ной энергии при перемещении якоря [Л. 1-3]. 
2—1196 17 


2 4 


Для начального положения ха энергия, сосредоточен- 
ная в магнитном поле электромагнита. будет: 


Фші 
Гн 


где 51 — площадь треугольника 1-0-Ф на рис. 1-7. 

При перемещении якоря из начального положения в 
конечное индуктивность обмотки будет увеличиваться. 
Величина общего магнитного потока, сцеплешого с 00- 
моткой, прп данном значсиии напряжения питания, как 
показано выше, останется неизменной. Поэтому после 
перемещения якоря в положение хо энергия магнитного 
поля примет значение 


Ш 29/8 Ва, 


2 


пропорциональное за — площади треугольника 2-0-0 на 
рис. 1-7. 

Изменение энергии при переходе якоря из положе- 
ния ха в положение хо равно: 


АМ = И — Уш-- 


ТИ — 1). (1-15) 


Таким образом, энергия, сосредоточенная в магнит- 
ном поле электромагнита, уменьшилась иа величину, 
пропорциональную площади треугольника 1-2-0 на 
рис. 1-7. 

За счет этого в процессе перемещения якоря была 
произведена механическая работа мох. 

Учитывая (1-14), а также подставляя соответству- 
ющие коэффициенты, находим: 


ОА ера - 12,56 мед. (1-16) 


Здесь Прав представляет собой напряжение питания, 
при котором электромагнит срабатывает, т. е. преодоле- 
вает свою нагрузку, а А/ераб — изменение тока в процес 
се срабатывания. 

В уравнение (1-16) необходимо подставлять папря- 
жение в вольтах, ток в амперах, частоту в герцах, а ра- 
боту в джоулях. 

Произведение 


ОсрабА/срав--Аберав 


Є1—8Е1: 


представляет собой величину, на которую изменилась 
реактивная мощность, забираемая из сети электромаг- 
витом при перемещении его якоря. 

Отсюда Следует важный вывод для хара ктеристики 
электромагнитов, работающих при знакопеременном 
магнитном потоке. Дл я получения от эл ектро- 
магнита определенной работы, необхо- 
Димо, чтобъ его реактивная мощность 
возбуждения изменялась на определен - 
ную величину, прямо пропорциональную 
частоте питающего переменного тока. На- 
пример, для того чтобы совершить работу, равную 
1 кГ-см при частоте 50 гц, необходимо иметь изменение 
реактивной мощности на ЛО=61,8 ва. 

Полная реактивная мощность, необходимая для ра- 
боты электромагнита при начальном положении якоря, 
включает также реактивную мощность 0, идущую на 
позбуждение при притянутом якоре, т. е. при конечном 


зазоре 
©, = 0,490. 


Коэффициент запаса 8,--1,3--1,6 берется для обеспе- 
чения надежного срабатывания при возможных колеба- 
ниях напряжения, преодоления сил трения и т. д. 

Величина Ок не может бъть уменьшена до нуля, так 
как и при притянутом якоре определенная реактивная 
мощность идет на компенсацию падения магнитного 
потенциала в стали и остаточных воздушных зозорах. 
Отношение ЛОЕ./Он служит мерой качества использова- 


ния реактивной мощности и обычно колеблется в преде- 
лах 0,75--0,25. 


4-4. СОПОСТАВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА И ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
С ЗНАКОПЕРЕМЕННЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ 


Даже те краткие сведения о характеристиках элек- 
тромагнитов, которые приведены в предыдущих параг- 
рафах, показывают, что между электромагнитами 
постоянного тока и электромагнитами, работающими 
при знакопеременном магнитном потоке, имеются суще- 
ственные различия. 

Сила тяги. При заданной площади сечения полюсов, 
образующих рабочий воздушный зазор, средняя величи. 
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ка силы в злектромагните со знакоперемеинъм магнит- 
ным потоком будет вдвое меньше, чем сила в злектро- 

магните постоянного тока. Это относится в равной 

степени как к однофазним, так и многофазным систе- 

мам. Иными словами использование железа в таких 

злекромагнитах по крайней мере вдвое хуже, чем в элек- 
тромагнитах постоянного тока. 

Тяговая характеристика. У электромагнитов со зна- 
копеременным магнитным потоком электромагнитная 
сила по мере уменьшения зазора изменяется незначи- 
тельно. У электромагнитов постоянного тока она, как 
правило, резко возрастает. Последнее во многих случа- 
ях необходимо как по условиям согласования с харак- 
теристикой нагрузки, так и для создания требуемого 
запаса при механических воздействиях (удары, вибра- 
ция) на электромагнит. 

Пульсации силы. Пульсация силы электромагнитно- 
го притяжения, получающаяся при знакоперемениом маг- 
интном потоке, в большинстве случаев недопустима, 
Поэтому для сглаживания пульсаций приходится при- 
менять специальные меры [Л. 1-3], что усложняет элек- 
тромагнит и увеличивает потери в нем. 

Вес. При заданных силе тяги и ходе якоря электро- 
магнит со знакопеременным магпитным потоком получа- 
ется значительно большего веса, чем электромагнит 
постоянного тока, так как необходимо пзять по крайней 
мере вдвое больше стали и существенно увеличить объем 
меди, чтобы обеспечить определенную величину кажу 
щейся мощности. 

Необходимый минимум реактивной мощности. Рсак- 
тивная мощность, потребляемая в момент включения 
электромагнитом, работающим при знакоперсменном 
магнитном потоке, однозначно связана с величиной мс- 
ханической работы. которую требуется получить от этого 
электромагнита, и не может быть умсньшена путем уве- 
личения его размеров. 

С учетом средних значений коэффициента запаса и 
остаточного зазора реактивная мощность, требующаяся 
на 1 кГ-см производимой электромагнитом работы, рав- 
на примерно 125 ва при частоте {—50 ги и 1200 ва при 
частоте }=400 гц 

В электромагнитах постоянного тока такой связи нет 
и, если не принимать во внимание быстродействия элек- 
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тромагнита, потребляемая мощность может быть уменъ- 
шсна соответствующим увеличением размеров. 

Влияние вихревих токов. Из-за необходимости пре- 
дотвратить возникновение чрезмерных потерь от вихре- 
вых токов магнитопроводы для злектромагнитов со 
знаколеременным магнитным потоком приходится вы- 
полнять шихтованными или разрезными, в то время как 
на постоянном токе это требуется лишь для быстродей- 
ствующих электромагнитов. Такое исполнение магнито- 
провода приводит к ухудшению заполнения объема 
сталью, а также предопределяет призматическую форму 
частей магнитопровода. Последнее вызывает ‘увеличение 
длины среднего витка обмотки и приводит к некоторым 
конструктивным и технологическим недостаткам. Потери 
на вихревые токи, а также на перематничивание увели- 
чивают потребление энергии и нагрев электромагнита. 
В электромагнитах постоянного тока все перечисленные 
выше ограпичения отпадают. 

Быстродействие. Электромагниты переменного тока 
принципиально более быстродейстуюшие, чем нормаль- 
ные электромагниты постоянного тока. Это объясняется 
тем, что электромагнитная постоянная времени обмотки 
у них обычно соизмерима с величиной одного периода 
переменного тока, а э. д. с. самоиндукции, возникающая 
при движении якоря, значительно меньше приложенного 
напряжения В электромагнитах постоянного тока время 
срабатывания может быть уменьшено путем спецналь- 
пых мер, сводящихся к снижепию отношения э. д. с. 
самоиндукции к приложенному напряжению, уменьше- 
нию вихревых токов и т. д. Все это в конечном счете 
приводит к увеличению потребления электромагнита, 
однако, как правило, при одинаковой производимой ра- 
боте и равных временах срабатывания электромагнит 
постоянного тока обычно имеет меньшее потребление, 
чем электромагнит переменного тока 

Указанные выше недостатки электромагнитов, работа- 
ющих при знакопеременном магнитном потоке, во многих 
случаях могут явиться решающим препятствием для их 
применения. В то же время специальная сеть постоянно- 
то тока может отсутствовать. В этом случае удачный 
тыход ласт применение электромагнитов переменного 
тока со встроенными выпрямителями, характеристики 
которых близки к характеристикам электромагнитов 
постоянного тока. 
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Глава вторая 


СХЕМЫ ВЪПРЯМЛЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
ВЕНТИЛЕЙ 


2-1. СХЕМЫ ВЫПРЯМЛЕНИЯ ДЛЯ ЗЛЕКТРОМАГНИТОВ 


В общем случае выпрямитель содержат входной трапсформатор, 
труппу вентилей и сглаживающий фильтр |Л. 2-Й - А. 
Трансформатор позволяет осуществлять согласование зходн 
п выходного папряжений выпрямителя. С помощью вентилей выпол- 

ияется само выпрямление. 

Благодаря фильтру происходит сглаживание выпрямленного тока 
в цепи нагрузки выпрямителя. 

Применительно к электромагнитам, как правило, р 
упрощается: отсутствует отдельный трансформатор и нет надо бности 
в сглажипающем фильтре. ь А 

Таким образом, в данном случае выпрямитель сводится к Е 
торому количеству соответствующим образом соединенных кепілі Е 

Для въпрямлення тока в обмотке электромагинта могут 
применены различиме схемы соединения вентилей. РИ 

Простейшими из них являются схемы с одпим элементо! 
прямления. Варианты таких схем показаны иа рис. 2-1. 


ЕЕЕ 


Рис. 2-1. Схемы выпрямления с одним вентилем. 


а рис. 2-1,1 предусматривает последовательное включение 
РЕ а Берк рис. Де опраплелънов: В последнем случае во 
избежание короткого замыкания должно ставиться гасящее сопро- 
тивление, в котором теряется часть мощности. Однако параллельно 
включенный вентиль создает контур для тока от 3. д. с- самоиндук- 
ции, за счет чего несколько увеличивается средний ток, протекаю- 
щий через обмотку электромагнита. Сопротивление может быть за. 
менено вторым вентилем (рис. 2-2). Такая схема соединяет в се! 
достоинства двух предъдущих: практически отсутствуют потери на- 
пряжения и мощности и создается контур для прохождения тока 
от 9. д. с самоиндукции в тот полупериод, когда последовательно 
включенный вентиль запирает ток сети. 

В схемах рис. 2-1, 6 ие имеет место трансформация переменного 
тока и выпрямление его во вторичной обмотке. Устройство с одним 
вентилем осуществляют одиополупериодное выпрямление, однако 
благодаря индуктивности обмотки электромагнита процесс роте. 
ния в ней тока может затягиваться и на второй полупериод, что 
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Дает возможность в схемах 2-1,6, в, г при соответствующем под- 
боре параметров исключить прохождение электромагнитной силы 
через нуль. Однако чувствительность электромагнитов получается 
сравпительпо пизкой, а пульсации силы — очень большими. Это огра- 
пичивает область применения таких схем. 

Достониством схем электромагинтов, показанных на рис 
2-1, в п г, является то, что пезависимо от питающего напряжения 
можно устанавливать рациональное напряжение па вентиле. При 
болыших питающих напряжениях можно применять низковольтные 
вентили, папример селеновые, с небольшим числом шайб. Электро- 
‘магниты, собранные по схеме 2-1, в, можно также применять при 
относительно небольшом (порядка единиц вольт) напряжении пита- 
ющей сети. В других схемах выпрямления уменьшению рабочего 
напряжения препятствует падение напряжения на вентилях, рав- 
ное 05 — 2 в. 

Двухполупериодное выпрямление может быть получено двумя 
способами. 

Ша рнс. 2-3 показана схема с двумя вентилямн и двумя 
обмотками, имеющими общую точку. В каждый полупериод перемен- 


пе 


Рис 2-2. Схема Рис. 2-3. Схема Рис. 24. Мосто- 

выпрямления с выпрямления с вая схема двух- 

двумя вентилями двумя вентилями полупернодного 

и одной обмоткой. и двумя обмот- выпрямления. 
ками. 


ный ток может проходить только по одной обмотке, так как путь 
по второй закрыт благодаря запирающему действию соответству- 
ющего вентиля. Намотка обмоток выполнена так, что в магнитном 
отношении, учитывая направление проходящего по иим тока, они 
действуют согласно. 

Такнм образом, магнитный поток в магнитопроводе рассматри- 
ваемого электромагнита не изменяет своего направления, как это 
имеет место в обычных электромагнитах переменного тока, и про- 
ходит по магнитопроводу оба полных полупериода в отличие от 
случая, изображенного на рис. 2-1. Благодаря э. д. с. самоиндукции 
ток в каждой из обмоток не снижается до нуля в момент прохода 
питающего напряжения через нуль, а продолжает протекать в сле- 
дующий полупериод по контуру, образованиому обеими обмотками 
и двумя последовательно включенными вептилями. Таким образом, 
пульсации н. с, действующей в электромагните, сильно сглаживают- 
ся. Соответственно сглаживаются пульсации магнитного потока и 
электромагнитной силы. 

Достоннством рассматриваемой схемы является ограниченное 
число вентилей, недостатком — некоторые потери в использовании 
обмоточиого пространства и указанные выше ограничения по рабо- 
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чему изпряжению, овязанные С характеристиками веитилей. Нан- 
большее приближение к характеристикам электромагнитов постояи- 
ного тока ири одиофазном питании дает мостовая схема двухлолу- 
пернодиого выпрямления, показанная на рис. 2-4. 

этом случае обмотка полностью используется в обоих полу 
пернодах, создавая и. с. одного направления Благодаря тому что 
два последователь включенных чеитиля создают контур для тока 
э, д. с. самоипдукцин, имеет место хорошее сглаживание пульсации 
н.с, а следовательно, магнитного потока и силы. 

Хотя системы с двухполупериодным ‘выпрямлением требуют боль- 
шего въличества пентилей, они обладают значительно лучшими хара 
ктеристиками и в первую очередь — значительно большей чупстви- 
телностью. 

Сравнительно малые размеры и высокие эксплуатационные хара 
ктеристики современных диодов ‘делают целесообразным выполнение 
электромагнитов переменного тока С въпрямителями, включенными 
по схемам двухполупериодного выпрямления 


2-2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ВЕНТИЛЯХ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ 


В качестве выпрямительных элементов в настоящее время, как 
правило, применяют полупроводниковые вентили. Их работа основа 
на на использовании явления ‘односторонней (уннполярной) проводи 
мости на транице двух сред с различными свойствами (Л. 2-2. 
В качестве таких сред могут быть ‘использованы полупроводинк 
металл и полупроводник — полупроводник. Наиболее улотребитель- 
ные в настоящее время германиевые и креминевые вентили относят 
ся ко второму виду. 

В некоторых случаях продолжают примепяться относительно 
старые типы полупроводниковых вентилей: меднозакисные и селено- 
вые. Их использование обусловлено простотой изготовления, сравии- 
тельно малой стоимостью и некоторыми положительными свойствами 
(стабильпость характеристик меднозакис! ых вентилей во времени, 
что важно для измерительных схем, ‘большая иерегрузочная способ 
ность н самовосстановление после ‘пробоя селенопых диодов и 
ит.д). 

Полупроводниковые вентили могут быть неуправляемые и управ- 
ляемые. 

Неуправляемый вентиль представляет собой нелинейное актив- 
ное сопротивление с несимметричпой характеристикой, значение ко- 
торого зависит как от полярности, так и от величины приложенного 
напряжения. Управляемый вентиль при наличии на ием прямого нап- 
ряжения позволяет регулировать момент отпирания. 

В выпрямителях в большинстве случаев применяются иеуправ- 
ляемые винтили. Применение управляемых вентнлей позволяет осу- 
ществить регулирование выходного напряжения. 

С точки зрения применения полупроводниковых вентилей в въш- 
рямнтелях важны следующие их эксплуатационные параметры. 

а) Номинальный рабочий ток (Гар) — среднее значе- 
пие (постоянная составляющая) выпрямительного тока, которы 
может продолжительно проходить через вентиль в прямом (прово- 
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дящем) направлении, не вызывая чрезм 
5 ерного перегрев - 
ного теза его праща Б. КЕ 
мплитуда рабочего напряже 
ПІ ния (0) — амп- 
литудное значение напряжения, которое может Е 
пр дываться к вентилю в обратном (запирающем) направлении 
ез тар шепня его нормальной работы. 
оминальное падение нап 
ряжения (АЙпр) — 
падение напряжения на вентиле при нормальной Паяк 
р‹ 9 егин через него номинального рабочего тока. 
ше УМСА а 5 5 з! ЕТ ок (Говъ) — величина тока, проходящего че- 
ем направлении п 
а напряжения. М АСЫНА ада 
д) Наибольшее знач 
ение прямого тока (/м) — 


а) 6) 


Рис. 2-5. Статические характеристики вентиля. 


а-- полут-омперная : 
а. полугамперная характеристика; 0— характеристи. 


вии, что среднее квадратичное знач 
и, пак Ды р чение не превышает номиналь- 
е) Обратное пробивное 
напряжение Шовр- - 
О напряжения в запирающем направлении и 
р ЕИПЕЙЕЙ Котра Е произойти пробой выпрямителя. Ша 
ение обратного тока к но 1 
кабел ену току Ж-/оөр Пар. Бе ыла тары) 
Е) опустимая рабочая те 
) мпература @мако- 
о перечисленных выше ен ео за- 
ч переменного тока. Так, наприме оты 
шо зависит обратный ток (как за Я ОНИ 
а счет изменения проводи 
тем пет ктото тока) Это в свою олерель сказывается па вш 
сти вентилей; точечные геј 
вообще перестают выпрямля те се 
ть переменный ток при часто: 
180 кей, “а плоскостиме при Частоте свыше 60 коц. При частотах, 


равных единицам килогери чески 
ци ни: 
р! же, с этими явлениями практическ 
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Статическая вольт-амперная характернстика 
(рис. 2-5,а) является удобпым способом отражения основных эксплу- 
атационных лараметров вентиля, Иногда пользуются характеристи- 
кой «вольт-ом» (рис. 2-5,6), являющейся производной от вольт-ам- 
перной характеристики. 

Как видно, для вольт-амперной характеристики вентилей харак- 
терлы три участка: зона прямого тока (а), зона обратиого гока (6) 
и зона нулевых значений тока (6). 

При напряжении выше определенного порогового значения Ао, 
приложенного к вентилю в проводящем направлении, ток начинает 
резко возрастать, т. е. в зоне прямого тока сопротивление вентиля 
сравнительно невелико. Пороговое значение прямого напряжения с0- 
ставляет доли вольта, а прямое сопротивление — единицы или десят- 
ки ом. 

При определениом напряжении, приложенном к вентилю в запи- 
рающем направлении, появляется заметный ‘обратный ток, который 
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Рис. 2-6. Вольт-амперные характеристики р-п 


переходов. 
1--гермвниевъй переход; 2 — кремниевый. 


при дальнейшем увеличении напряжения резко возрастает и дости- 
гает недопустимых значений. Допустимые обратные напряжения для 
разных видов вентилей резко разнятся. Тақ, например, для мел 
нозакисных вентилей допустимое обратное напряжение составляет 
19-15 в, а для кремниевых — 400—600 в. Обратное сопротивление 
вентилей измеряется десятками и сотиямн килоом. 

В области малых напряжений порядка десятых долей вольта 
сопротивление вентиля в прямом направлении сильпо возрастает 
и по порядку величин приближается к сопротивлению в обратном на- 
правленни (порядка тысячи ом), т. е. в зопе нулевых значений па- 
пряжения и тока выпрямляющая способность веитиля пропадает. 

Современные полупроводниковые германиевые и кремниевые вен- 
тили характеризуются следующими соотношениями параметров их 
вольт-амперной характеристики: 
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Қратность прямого тока по 

отношению к обратиому достигает 
105-104, отношение допустимого обратиого РЫН прямому 
падешию напряжения при номинальном токе 10—10" 

‘срмапиевые вентилн по сравпению с кремнневыми имеют 
мень- 

шее прямое падение напряжения и меньшее допустимое обратное на- 
пряжение. Для сравнения на рис. 2-6 показаны характеристики гер- 
маниевого и кремипевого переходов. 


2-3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЕЙ 
В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ФОРМЕ 


Для целей анализа и расчета й 

устройств, содержащих полупро- 
водинковме вентили, вольт амперпую карактерис ку удае рот 
ставить в аналнтическом 
виде. 

Для этого мотут быть ис- 
тользовапы: полином л-й сте- 
пени типа 1=а+а0+ 
+а + ..., показательные 
функция 1- де? 1 или 
=а02, кусочно-линейлая аппро- 
ксимация [Л. 2-3]. 

Последняя (рис. 2-7) по 
зволяет ‘получить наиболее 
удобпъе для использования в 
последующих расчетах выра 
жения вольт-амперной харак 
теристики. 

Общее выражение для ку- 


сочно-липейлой аппроксимации 
туи р! Рис. 2-7. Кусочно-линейпая аппро- 


ксимация вольт-ам - 
для проводящего направ- терпстики вентили ее 


ления 
1--перный тип ветви обратного тока: 
А Ја ад оғ) 2— второй тип ветвн обратного тока. 


для запирающего илпрлвления 


обр 


(2-2) 


Естественно, что эти в 
а , и выражения имеют смысл только лишь для 


Шаәс А и О >. 
Преобразовав (2-1) и (2-2), получаем соответствующие выраже- 


ния для сопротивлений вент; 
тия дия соро нтиля в проводящем и запирающем направ- 


Шо. 
т-ға тр (2-3) 
Ғас-Ғаз и а = 2 
ОЕ ЕВА” (24) 
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Если в выпрямителе применяются последовательное ‘соединение 
т вентилей или параллельное соединение п вентилей, то 


"(а па) 0-38) 

р 
та Шт р 
В п ОЕ тга ` а 


| 


Практика расчетов [Л. 2-3] показывает, что при соответствующем 
подборе аппроксимирующих прямых [коэффициентов уравиени (2-1) 
и ((2-2)] можно получить вполие 
достаточную точность для мнже- 
мерных расчетов выпрямителей. 

подборе коэффициентов не- 
обкоднмо использовать метод 
паименьших квадратов или дру- 
тие методы, рекомендуемые тео- 
рией приближенных вычислений 
для получения наибольшего при 
ближения. Прямое и обратное со- 
противления полупроводниковых 
вентилей существенно зависят от 
температуры (рис. 2-8) 

Как у герматиевых, так и у 
кремниевых вентилей обратный 
ток резко возрастает с повыше“ 
нием температуры. Прямое паде- 
ние напряжения кремниевых вен- 
тилей сиижается с ростом тем 
пературы примерно по линейному 
закону. У германмевых ‘вентилей 
в области малых токов прямое 
падение напряжения с ростом 
температуры увеличивается, а при 
больших токах уменьшается. 

Рис. 2-8. Зависимость вольт- В соответствии с изменения- 

амперных характеристик от ми от температуры прямого и 

температуры. обратного сопротивлепий видо- 

а кремниевый пеитлъ 6- изменяются  вольт-амперные ха- 

терманневый вентили рактеристики и коэффициенты, с 

помощью которых они аппрокси- 
мируются. 

Температурный коэффициент изменения сопротивления выража- 
ется как 


1 Ш 
П =, 


где т — температура перегрева. 
| М ау, НЕВЕН (2-3) для сопротивления вентиля в про- 
| водящем направлении, получаем: 
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В этом выражении А „140, — Температурные коэффициенты 


изменения ғап и АИ соответственно. 
Аналогичным образом, применив выражение (2-4), можно выве- 


сін формулу для определения температурного козффициена солуо- 
тивления ввитиля в заинрающем направлении: 


Таким образом, для апалитического выражения температуриых 
коэффициентов сопротивлений в прямом н запирающем направлени- 
ях пеобходимо знать их составляющие. 

Некоторые данные по изменениям хирлктеристик вентилей от тем- 
пературы, а также отдельные значения а, и ау при- 

зо 


ведены в [Л.2-2 и 2-3]. 


Температура перехода вентиля зависит как от окружающей 
температуры, так и ог собствеииого нагрева вептиля. Последний 
определяегся теплоогдаюшей способностью вентиля и потерями 
и пем. Потери складываются из трех составляющих: потерь от пря- 
мого тока, потерь от обратного тока и коммутационных погерь. 

Последние две составляющие потерь обычно бывают значитель- 
по меньше потерь от прямого тека, которые в общем виде могут 
быть представлены как 


, „а 
аа а да 


Гар 


) 
ғ | Виши. 
р 


Рар-- 


Используя выражение (2-1) для падения напряжения в вентиле, 
получаем: 


Рав = Мір лай, 


Таким образом, мощиость потерь от прямого тока складывается 
из двух частей. Первая зависит от среднего значения тока /ср, а вто- 
рая — от эффективного оф. 

Обычно режимы работы вентиля оценивают по среднему значе- 
нию протекающего по нему тока. Эта величина для однополупе- 
риодного выпрямления дается в справочниках. Однако при пере- 
грузках доля потерь от эффективного значения тока, особенно при 
значительном нскаженин крнвой тока, может сильно возрасти. 

Выделение в малом объеме вентиля значительного количества 
тепла требует иаличия хорошего теплоотвода, что необходимо учи- 
тывать в конструкции выпрямителя. 


Глава третья 


ПРОЦЕССЫ В ОБМОТКАХ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
СО ВСТРОЕННЫМИ ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ 


3-1. ЭЛЕКТРОМАГНИТ С ОДНОЙ ОБМОТКОЙ И ДВУМЯ ВЕНТИЛЯМИ 


В рассматриваемой схеме (рис. 3-1) часть периода 
ток протекает через источник э. д. с., вентиль В) и 06- 
мотку электромагнита. Когда вентиль В, запирается, 
ток в контуре, образуемом обмоткой и вентилем Во, под- 
держивается за счет э. д. с. самоиндукции. 

Найдем выражение для тока в обмотке злектромагни- 
та, н. с. обмотки и нагрузку вентилей. 
При этом примем, что вентили Ву н 
В; имеют одинаковые характеристики. 

Обозначим: 

и= Пзт өЁ — мгновенное значение 
напряжения источника питания с уг- 
ловой частотой о--дл); шо, Ко и Јо — 
число витков, активное сопротивление 
Рис 31. Равет. И ИНДУКТИВНОСТЬ обмотки злектромаг- 
ная схема элек Нита; Га-- сопротивление вентиля В 
тромагнита с проводящем направлени; В = Ко-+т-- 
одной обмоткой полное активное сопротивление в цепи 
и двумя венти- 
пени. обмотки. 

В проводящем для вентиля В! по- 
лупернод питающего напряжения будет справедливо сле- 
дующее уравнение: 


О „зіп ф = КЕ а, 


где ф= 6 — фазовый угол. 

Для упрощения дальнейших выводов будем вести 
расчет по некоторому усредненному сопротивлению го, 
вычисленному для тока [= 0,5 Іш, где р — номиналь- 
ный рабочий ток примененного вентиля. 

Тогда из (2-3) следует: 


= па 2 


Для тока получаем решение: 


МШ 


г, га 


== тутыу 09909 -віпасовФ|--Се Да я 


ъ 


где 


а--агсір =. 


Или после тригонометрических преобразований 
» 


а 2 Сва 
РЕ созо зіп (е — 9) + Се . (3-1) 

В тот полупериод, когда вентиль В! закрыт и ток го 
протекает по внутреннему контуру через вептиль В:, 
дифференциальное уравнение злектрической цепи будет: 


и а", 
Ко, а =0. 
Решая это уравнение, получаем: 
-м. 
себе 9“. (8-2) 


При установившемся режиме процесс будет периоди- 
ческим и ток будет принимать одинаковые значения 
через время, определяемое углом 2Ел, где Е--0, 1, 2... 

Для углов ф пл 2#л (п — числа в пределах от 0 
до 1) ток будет определяться выражением (3-1). 

Для углов ф--тл--2Ел (т — числа в пределах от 1 
де 2) ток будет определяться выражением (3-2). 

Из условия непрерывности процесса должны удовле- 
творяться равенства 


Рр 0) = #7 (е 25); 


(р т) 1" (р т). 
Тогда 
Е 
Ше совазіп( = а) С =С"е Е 
> 
09% совазш(п-- а) С'е че Си. 
Отсюда получаем: 
С--с"-- ба совазта -- 
79 
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Подставив значения постоянных интегрирования в 
(3-1) и (3-2), находим выражения для тока: 
в проводящий полупериод, т. е. при углах ф= 


0, рд; 
Р = сова зіп (ф— а) —^_эша|; (3-1а) 
тала ІР 
в непроводящий полупериод, т. е. при углах Ф. =2т 
СЕ] 
е а 
----„-зща, (8-2а) 
Сва 


Намагничивающая сила обмотки злектромаг- 
нита переменного тока с выпрямлением, осуществляемым 
по рассматриваемой схеме, будет равна: 


Ө--іош. 


Среднее значение н. с. за период определится как 
ҡ 2= 
Фр || гаф | таа 
ер — “2 «Ф «Ф |. 
5 Е 


Подставив соответствующие выражения для токов, 
проинтегрировав и произведя необходимые преобразова- 
ния, получим: 


9045-70. (3-3) 


Здесь 0 — эффективное значение напряжения, приложен- 
ного к обмотке электромагнита. 


Характерно, что среднее значение н. с. не зависит от 
индуктивности обмотки и частоты переменного тока. 

"На рис. 3-2 показаны графики н. с., создаваемой об- 
моткой электромагнита. Графики построены в относи- 
тельных единицах (Ө"--Ө/Өср) на основании расчетов по 
формулам (3-1а) и (3-2а) для различных зпачений {6 а. 
Как видно, н. с. обмотки получается пульсирующей, 
причем глубина пульсаций зависит от величины {с а. Чем 
больше индуктивность обмотки и чем выше частота пи- 
тающего напряжения, тем меньше получается глубина 
пульсаций н. с. 
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Можно считать, что мгповенное значение н. с. дости 
тает своего максимума при ф---5--а. Тогда 


е “ыла 
Ява ШІСІ 
а 


маке = пдорсова | 1-|- Е (3-4) 


Минимальное значение н. с. в обмотке будет при ф-- 
—= да: 


зла 


8, тӨ.рсова---. (3-5) 


При прочих равных условиях с увеличением 44/Ю, 
т. е. с увсличением а, максимальное значение п. с. 


688, 


0 Ил 24л3йлл илл Илл 


75552 пам Ра 


Рис. 3-2. Изменение и. с. обмотки Рис. 3-3. Зависимость ма- 

электромагнита за период при раз- ксимального и мииимально- 

ных отношениях индуктивпого со- го значений н. с. от отно- 

противления обмотки к омическому. шения нидуктивного сопро- 
тивления обмотки к омиче- 
скому. 


снижается, а минимальное значение н. с. повышается 
(рис. 3-3). Таким образом, происходит сглаживание 


пульсаций и при ‹›Ёо/К =4 отклонение н. с. от своего 
среднего значения не превышает 40%. 
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При использовании магнитной системы с небольшим 
коэффициентом возврата и при отсутствии особых тре- 
бований к отпусканию электромагнита при пониженном 
капряжении рассматриваемая схема выпрямления может 
оказаться вполне приемлемой. 

Нагрузка вентилей в схеме различна. Средний ток, 
проходящий по последовательно включенному вентилю, 
равен: 


1 -- 0,461 --0,бзи |. 


Средний ток, проходящий по параллельно включен- 
ному вентилю, будет: 


Л. --0,45-1-:0,58иР а. 


Обратное напряжение на том и другом вентиле равно 
напряжению источника питания электромагнита. 

Полученные результаты несколько идеализированы, 
так как не учитывают всех особенностей вентилей. Глав- 
ным образом, это относится к области малых токов, где 
будет иметь место искажение кривой тока за счет зоны 


коммутации вентилей. 


3-2. ЭЛЕКТРОМАГНИТ С ДВУМЯ ОБМОТКАМИ И ДВУМЯ 
ВЕНТИЛЯМИ 


Примем (рис. 3-4), что параметры элементов схе- 
мы — обмоток и вентилей соответственно одинаковы. 
Обозначим: 

00/9 — число ВИТКОВ одной обмотки; Ко/2 — омическое 
сопротивление одной обмотки; 11/4 — индуктивность од- 
ной обмотки (считаем, что магнитопровод не насыщен); 


К К 
3 -р-Ага-- полное омическое сопротивление в цепи 
обмотки, где ги-- прямое сопротивление вентиля. й, Ь 
и іо — соответственно ток в первой обмотке, ток во вто- 
рой обмотке и общий ток, потребляемый злектромагни- 
том. 

Очевидно, что шо, Ко, Го и К будут определять соот- 
ветствующие параметры двух обмоток, соединенных по- 
следовательно, т. е. катушки электромагнита в целом. 
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В качестве выражения для сопротивления вентиля 
воспользуемся формулой, полученной в предыдущем па- 
раграфе. 

Обе обмотки связаны общим магнитным потоком, 
проходящим по сердечнику, и потоками рассеяния. Буг 
дем считать, что потоки рассеяния об- 
моток одинаковы, т. е. что потокосцеп- 
ления обмоток равны. Тогда коэффи- 
циент их взаимоиндукции будет равеч 
коэффициенту самоиндукции олной об- 


мотки, т. е. М; 1 


Как было показано выше, в каждой 
обмотке осуществляется однополупе- 
риодное выпрямление. Однако из-за Рис. 3-4. Расчет- 
влияния э. д. с. самоиндукции и взай- ная схема элек- 
НОИНДҮКІІИ токи по обмоткам прохо- ее Бауы 
дят более чем половину периода. Рас- 
смотрим два ПЛЕ Пе тока ыы 
(рис. 3-5): 

а) когда токи протгкают по обенм обмоткам; 

6) когда ток проходит по одной обмотке, а другая 
закрыта своим вентилем. 

Зони совместного действия обмоток. В зтом случае 
справедливи следующие уравнения для мгновенных ве- 
личин в цепи каждой обмотки: 


Пизе = 1-8-1 м; 


ЕЕЕ НЕ 1 % 
Отто ==— тр 8—1 Мае 


Знаки поставлены в соответствии с возможными на- 
правлениями токов в обмотках и с учетом того, что н. С. 
действуют согласно. 

Очевидно также, что из-за полной симметрии цепей 
обеих обмоток характер изменения токов й и із по вре- 
мени совершенно одинаков. 


Если заменить і-- ф/о и М= 2-6; получим: 

Ом 3-4 9-1, (+9 у-о 
нек а 69 
Опра в 714 (ея )-0. 


ағы... тете... 


= а 


Складъвая эти уравнения, получаем: 


20а (4-і), 


откуда 
= 108 опр (37) 

и после дифференцирования по ф 
аһ 4) 40, 

ІЗ 


сов 9. 


Пр ар 


Рис. 3-5. Примерная кривая тока в обмотках схемы рис. 3-4. 


Теперь, используя (3-6), находим: 


а, 4 28. 
ат + 4— г. оо созф-- Кат) |-- 0. 


Если обозиачить 


а-ы. (3-8) 


и учесть, что 
СТА] (3 


віпа-- И С050- А, 
У + (оГ)? УЕ" + (оГ) 


то получим 
а, 20 кіп (е 9) 
А 


Решение этого дифференциального уравнения дает: 


ВЕ [соза віп (фа) — Эта с0з (ф-- а] С, е 


Здесь С, — постоянная интегрирования. 
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Преобразовав, находим: 
208 н еіп 4-С,е ща 


и, учитъвая (3-7), получаем: 


(3-10) 


Ф 


ша 


ы--2 ше. Се“, (8-1) 


Интервал работы одной обмотки. В этом случае ток 
протекает по одной обмотке и поэтому определястся из 
условия 


Решение этого уравнения 


тет. ау [соѕ В зіп — біп Всоѕ $] Се 0. 


где 


в. = агаве. (8-13) 


После преобразования получаем: 
ЕЕ 3 
20 ы ав 
петте соз їп (р — В) Се (3-14) 

Выведенные выражения значепий токов справедливы 
для определенных частей периода питающего перемен- 
ного напряжения (рис. 3-5). Если за исходный момент 
для анализа принять ф--0, то (3-10) и (3-11) относятся 
к зоне совместного действия обмоток, находящейся 
в пределах углов фь<ф<фа; (л--ф) <т<(л--фа) и т. д. 
Для остальных частей периода ток определяется из 
(3-14). 

Постоянные интегрирования и углы, огра- 
ничивающие зону совместной работы обмоток, находятся 
из (3-10), (3-11) и (3-14) на основании граничных усло- 
вий: = 0 при ф--фыь; &=0 при ф= Фа; і--і» при ф= Фа; 
% (при фь) =й (при ль). 

Таким образом, получаем уравнения: 

20, ща 
т; ша 
пе Се 4 (3-15) 
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Ша Епа — сов зїп (в. — ВА-Сле 4- С.е 880; 


Ше Ват 
Ше [віль — сов В віп (фь — 1 —Сле Се ер —0. 


Из (3-15) и (3-16) получаем: 
“а Ф 


Ес ДЕ с 


іп Ф684----віпФ,677. (8-19) 


После подстановки Сл из (3-15) в (3-18) и из (3-16) 
в (3-17) и совместного решения получившихся уравнений 
находим: 
а. 
ВЕР рыпта — сов Вай (ра — В) 
Ф%т 


е В вт фь 4- созВ зи (фь — ВЛ. (8-20) 


После тригонометрических преобразований получаем: 


(Ф + ж) 
е ЕН за, (3-21) 
зїп (— %-Ү) 
где 
1 
тато (сеща атой ао 622) 
Сте ОК 
или, учитывая, что обычно «/,/А = 3, можно принять: 
1 == агсіб =. (3-22а) 
Таким образом, 
Фа-%; ии 
с05 (Фа 9) о 9 ЕВ, 
ое" =е (3-23) 


Из равенства (3-19) получается сходное выражение 
%а-%, 
5іп Фо = _ 
пача 2 =1. (8-24) 
Исследуя эти уравнения, необходимо учитывать, что 
фь<0. На рис. 3-6 построены графики зависимости углов 
перекрытия фа и фь от параметра ®Го/К. 


чо 
р 


самала. 


о 9 9 ч 


Рис. 36. График зависимости углов перекрытия при работе схемы 
рис. 3-4 в фушкции параметров обмотки. 


Постоянные интегрирования Сл и Св при известном 
значении угла перекрытия фа однозначно определяются 
уравнениями (3-16) и (3-17) *: 

“а 


С, Ше опре"; (825) 


Фа 


= 208 ви ры соб В сіп (ва 16%. (8:26) 


С учетом полученных выражений для постоянных 
интегрирования уравнения токов в обмотках принимают 
вид: 


Фа--%- 
ва. Б Ф-Бвіпфае 84 | (8-27) 
СТЕ 


Без Ша Е ЕТ 5 | (3-28) 


в денно было бы также воспользоваться уравнениями (3-15) 
и (3-18). 
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а 
БЕЛГІ [27—900 - |е"? } 
(8.29) 


ля рассматриваемого интервала углов от (— Фь) до 
Е. та 35) (3-27) и на а к зонам 
<< фа и (л--ы,)<4<(л--фь) а (3-29) —к зоне 
у Е соса.“ При 
рассмотрении процес- 


га | Ко 1075 сов во втором и после- 
10 дующих полупериодах 
08 в формулы необходимо 
06 подставлять угол ф= 
а = Фа (п—1) л, где п-- 
ра 20 номер соответствующе- 
12 А го полупериода. 


Для выбора венти- 
а 224 М * уҙ существенно знать 
среднее за период зна- 
чение тока, протекаю- 
щего по нему, и вели- 
чину обратного напря- 
жения, прикладываемого к вентилю в запирающем на- 
правлении. 
Средний ток за период, проходящий по каж- 
дому вентилю, определяется путем интегрирования зна- 
чений токов в соответствующих пределах 


Рис. 3-7. Поправочный коэффициент 
для вычисления среднего значения 
тока в схеме рис. 3-4. 


"+ 


| (в--оа-- |. 


После вычисления интегралов и преобразования по- 
лучившегося результата средний ток можно представить 


в виде 
0,90 
І Бе» (3-30) 
где И действующее значение напряжения питания; 


в 
т,б ед 


бо Фа |: -1 1 + 
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ЕЗ сов (р, — В) — сов (дь-- =— В] 


(о Фі 


21 


4955. Опа фа — соз віп (еа — В | = | 


На рис. 3-7 дан график значений поправочного коэф- 
фициента Аср в функции параметра о//К. Как видно, 
величина Аср изменяется в пределах от 1 до 1,075 и 
в среднем может быть принята Аер== 1,04. 

Гаким образом, с достаточной точностью можно счи- 
тать: 
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--0,94 ш. (3-30а) 


Обратное напряжение на вентиле складыва- 
ется из напряжения сети и э. д. с., наводимой в обмотке 
за счет изменения магнитного потока, 

та оц "й 
Цобр == Г» 510. ва" 

Взяв значение тока і, определяемое уравнением 

(3-29), после диффференцирования получаем: 


Шобр-- От (ы ф-Е зи В соѕ (ф1— В) — 
Кад 
— В зіп ај — сор зіп (ра — В] е 5? } (8-31) 


Для определения положения максимума функции 
(3-31) необходимо произвести ее дифференцирование и, 
приравняв получившееся въражение нулю, решить урав- 
нение относительно угла ф. Получается сложное тригоно- 
метрическое уравнение. Результаты решения его методом 
подбора представлены на рис. 3-8 в виде графика 
Фмакс--|(о14/Е). Как видно, максимальное значение об- 
ратного напряжения соответствует примерно середине 
нерабочего для данной обмотки полупериода. 

Сама величипа максимального значения обратного 
напряжения определяется подстановкой соответствующе- 
го значения угла фмако В (3-31). Это величина может 
быть представлена в виде 


Обр. маке = У/Я ИЁобр. (3-32) 
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Значения Ёовр в функции параметра е/„/К представ- 
лены в виде графика на рис. 3-9. Из этого графика сле- 
дует, что наибольшего значения (обр. макс достигает при 
о В. Это значение определяется коэффициентом 


Ёобрмакс= 1,34. В среднем можно считать, что для рас- 
сматриваемой схемы выпрямления 
Ообрмако = 1,3. (3-32а) 
чине 
100" 
50 
чи 
# 
4 0 2 30 40 


Рис. 3-8. Значения угла Фманс, ПРИ 
котором обратное напряжение прини- 
мает максимальное значение. 


18 кор 


10 


2 0 20 % % 


Рис. 3-9. Поправочный коэффициент 
для вычисления максимальной вели- 
чины обратного напряжения в схеме 
рис. 3-4. 


Намагничивающая сила катушки электро 
магнита переменного тока с выпрямлением, осуществля- 
емым по рассматриваемой схеме (рис. 3-4), складыва 
ется из н. с. двух его обмоток, действующих согласи» 

9=0:+Ө». 
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Для иптервала углов фь—фа получаем н. с. 
Фа- 


Ө-ші--ші,- 2827 20 5іпфае С (59 


Намагничивающая сила для интервала углов Фа-(т--фь) 
2,820 7 
роз ее -В+ 

Фа Ф 


и. ВО. өз) 


Ө--ші, 


Рис. 3-10. Кривая изменения н. с. 
электромагнита с выпрямлением 
по схеме рис. 3-4. 


но |? 


Рис. 3-11. Графики значений углов, 
при которых н. с. принимает экс- 
тремальные значения. 


График изменения н. с. показан на рис. 3-10. Намаг- 
мичивающая сила периодически изменяется от минималь- 
ного до максимального значения. 
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Величины углов фиш И Фмане ДЛЯ которых н. с. при- 
нимает экстремальные значения, находятся из условия 
46/40-0. 

Соответствующие операции и решение получающегося 
уравнения путем под- 
бора приводят к ре 
зультатам, показанным 
в виде графиков на 
рис. 3-11. 

Для практических 
случаев н. с. принима- 
ет минимальное значе- 
ние при 

Фиин-<30--40% 

и максимальное значе- 

ние при 

фманс = 125-=135°. 
Подставив эти зна- 


0500540503584 


Рис. 3-12. Поправочный коэффи- 
циент для определения макси- 
мального и минимального значе- 


ний к. с. в схеме рис. 3-4. чения в (3-34) для 
н. с., можно найти Өш 
и Өмакс: 
7 
Өе Гаде 0,94 шв; (8:35) 


доба —0,94-0- ова (3-36) 


Өм. = 


Значения коэффициентов Ёмакс И Енші приведены 
в виде графиков на рис. 3-12. Как видно, при значениях 
01/24 имеет место хорошее сглаживание кривой н. с. 
и пульсации последней не превышают +12% от сред- 
него значения. Таким образом, при лостаточно болыших 
значениях ®Ёо/Ю в злектромагните переменного тока 
с выпрямлением по схеме рис. 3-4 можно получить не- 
значительные колебания электромагнитной силы. Следует 
иметь в виду, что полученные результаты несколько иде- 
ализированм, так как пе учитывают всех особенностей 
реальной характеристики вентилей с присущей ей зоной 
коммутации. Процессы, происходящие при запирании 
вентиля, вызывают дополнительные искажения кривой 
тока. Однако последние невелики и не могут существен- 
но повлиять на характеристики электромагнита, 
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3-3. ЭЛЕКТРОМАГНИТ С ОДНОЙ ОБМОТКОЙ и МОСТОВОЙ 
СХЕМОЙ ВЫПРЯМЛЕНИЯ 


При анализе со И 

отношений в мостовой схеме х 
Р Ў двухпо- 
луперподного выпрямления (рис. 3-13) будем ч 
из тех же допущений 
относительно характе- 
ристик вентилей, что и 


в предылущих случаях, а 
и примем те же обозна- кеі 
чения. Дополнительно 

учтем сопротивление 24 
вентиля в запирающем 

направлении ІЛ. 3-1, 6) 


которое обозначим г. 
= Рис. 3-18. Расчетная мостовая схема 


И Для мгновенных зна- лвухполупернодиого выпрямления 
чепий напряжений и т0- а основная схеме: 6--зканвалентная 
ков отдельных участков 
рассматриваемой схемы можно за 

писать следую! 
уравнения: ЕУ 


схема 


а= аы (837) 
таи а, 
ида | КН, “с (3-38) 
=. (3-39) 
где і — ток, протекающий по вентилю в прямом направ- 
ленин; і; — ток. протекающий по вентилю в запирающем 


паправленни; & — ток, протекающий по обмотке. 
Из (3-37) определяем: у 


и— Гы 
т 


і = 


или с учетом (3-39) 


п (Б) 


т, 


откуда 


(8-41) 


Полученное значение тока, проходящего через вен- 


тиль в прямом направлении, можно подставить в (3-38). 
В результате получаем: 


іш г Фо 
2 а к, 


а, 


зға )= За В, 1,8. (349) 


9% гт а 


(3-43) 


ята, (3-44) 


то уравнение мостовой выпрямительной схемы принимает 
вид: 


ить = (гъз К), 1 а. (3-45) 


На основапин этого уравнения схема моста (рис. 3-13,а) 
может быть заменена эквивалентной схемой, изображен- 
ной на рис. 3-13,6, в которой в качестве мгновенного зна- 
чения напряжения источника выступает величина 
из=ить, а вентили заменены эквивалентным сопротивле- 
нием Гво. 

При синусоидальном напряжении источника в уста- 
новившемся режиме ток в обмотке будет определяться 
следующим дифференциальным уравнением: 


(„ть чи = Вы, о, 95 (8-46) 


где Ко- тво + Ко — полное зквивалентное омическое соп- 
ротивление в цепи обмотки. 

Это уравнение аналогично уравнению (3-12). Решая 
его, получаем: 


А О„ть 


7 а 
"ОУ Ее» 


[сова»зтф —т а, с0$ $] -|- Се 
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где 


оз —агс за Я (8-47) 
Уравнение для тока в обмотке может быть приведено 


к виду 
%. 


00 сово-5іп (Ф — 05) 4- Се ция 


Постоянная иптегрирования С определяется из усло- 
вия непрерывности процесса: ток в обмотке во всех полу- 
периодах изменяется одинаково и, следовательно, вели- 
чины тока в начале и конце полуперпода должны быть 
равны между собой 


®(при ф=0) - (при ф=я). 


Таким образом, 


іе, 


Итть А е 
шы сов аҙ5іпа--Се *, 


До соваззт(--а) + С = Мала 


Е. 


отсюда 


ЕСІ 
5, іп 2а, 


9-1 
С — бет іп 2а, 


После подстановки найденного значения постоянной 
иптегрирования получаем следующее выражение для 
мгновенного значения тока в обмотке электромагнита 
при питании его от источника переменного напряжения 
через выпрямительную схему рис. 3-13: 


Ф 


69 
і, Чет сова, вр — оа) 221998 | (3:48) 
ге а 


Полученная формула выведена для интервала углов 
0<ф<л. При рассмотрении процессов во втором и пос- 
ледующих полупериодах необходимо использовать рас- 
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четное значение угла ф-фа--(1--л, где п--помер со- 
ответствующего полупернода питающего напряжения. 

Поскольку пернод функции @(), определяющей ток 
в обмотке электромагнита, равен л, уравнение кривой 
тока (3-48) может быть разложено в ряд Фурье следу- 
ющего вида: 


Гео Г 5 (2Ф-- 1) 4 Гоа (44-7) +- --: 


Постоянная составляющая выпримлеппого тока па 
основании формулы Эйлера будет: 


КА Орта и 
а= я ыт 0,9 оти (349) 


у 


Амплитуда первого слагаемого переменной составляю- 
щей равна: 


4 От ЕРЕ т 
еко шыл тв тт ТЕТЯ 
һут (е И ++ ) 


(8-50) 


Выражения для амплитуд последующих члепов ряда, 
так же как и для углов сдвига фаз Үк, могут бъть най- 
денъ по известным формулам, однако получаются весьма 
громоздкими. В то же время для достаточно больших 
значений о//Ко высшие гармоники кривой тока незначи- 
тельны. Их можно учесть с помощью некоторого увели- 
чения амплитуды переменной составляющей, приняв 


ТС 06620 ага” (850) 
уз 


% 


где Сол-- 3- для о„Ко = 0. 


Для значений о1./Ко>0 величина Съ» быстро умень- 
шается, стремясь к единице. Для практических случаев 
питания электромагнитов переменного тока с мостовой 
схемой выпрямления можно принимать Съг- 1. Таким 
образом, ток в обмотке злектромагнита имеет две со- 
ставляюшие -- постоянную и переменную, изменяющуюся 
с удвоенной частотой по отношению к частоте питаюшего 
напряжения. Соотношение между величиной постоянной 
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составляющей и амплитудной переменной составляющей 
зависит от параметров обмотки: се омического и индук- 
тивного сопротивлений. Чем больше иидуктивность об- 
мотки злектромагиита и чем выше частота питающего 
напряжения, тем меньше будет амплитуда пульсации 
тока. В то же время средняя величина выпрямлениого 
тока не зависит от этих параметров. 

Действующее значение выпрямленного тока, опреде- 
т обмотки, можно приближенно выразить 


2 Т 0,9 
Да Дада 


Намагничиваю 

шая сила обмотки элек- 
тромагнита перемениого тока с мостовой схемой вып- 
рямления, таким образом, будет равна: 


д-р = 0,9 2 [у 2Сь» Т 
МЕ ЗИ (2941) |. 
ту е-е.) 


(8:53 


Максимальная и мин 
имальная величины н. с. 
ответственно: иа 


Өм 0,9 [бы | щ (8:54) 


ш. (3-55) 


бы 0,9 ар 


Пульсации н. с. обмотки электромагнита и силы 
о притяжения будут тем меньше, чем 
ольше индуктивность сода злектромагнита и меньше 
се сопротивление, чем больше частота питал 
ее есі ощего напря 
е; Уже при значениях в1/В,2>2 имеет место хорошее 
стлаживапие кривой и. с. п пульсации не превышают 
+ 16% среднего значепия. 
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Таким образом, при достаточно больших значениях 
«//В, в элсктромагиите персмешого тока с выпрямле- 
ппем по схеме рис. 3-13 можно получить незначительные 
колебания злектромагиитиой силы. 

Слелует иметь в виду, что полученные результаты, 
как и в предыдущих случаях, несколько пдеализировани, 
так как ис учитывают всех особенностей реальной ха- 
рактеристики вентилей с присущей ей зоной коммутации- 


3-4. СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
С РАЗЛИЧНЫМИ СХЕМАМИ ВЫПРЯМЛЕНИЯ 


Полученные в $ 3-1, 3-2 и 3-3 теоретические зависимо- 
сти, определяющие параметры электромагнитов с тремя 
основными схемами выпрямления, позволяют произвести 
их сопоставление. При этом будем считать, что катушки 
злектромагнигов имеют одипаковые размеры и обмоточ- 
ные данные рассчитаны таким образом, что средине зна- 
чения и. с. обмоток равны. Так как размеры обмоток 
однпаковы, потребляемая мощность и электромагиитная 
постоянная времени катушки ГК получаются также 
одниаковыми. 

Ряд параметров электромагнитов (например, пульса- 
ции напряжения) зависит от величины ®/о/Ю. Поэтому 
сравнение проведено для одного определенного значения 
этой величины. Опо принято равиым двум, что является 
достаточио типичным. 

Значения соответствующих параметров в общем виде 
и в отпосительных единицах представлены В табл. 3-1. 
В качестве базовой выбрана мостовая схема двухполу- 
пернодного выпрямления, по отношению к которой взя- 
ты параметры двух остальных схем. 

Как видно, мостовая схема имест преимущество по 
всем параметрам, уступая, однако, по количеству венти- 
лей. Последнее, как с точки зрения стоимости, так и по 
конструктивным соображениям, может явиться важным 
фактором для выбора того или иного варианта. 

Следует, однако, отметить, что в схемах с двумя вен- 
тилями последние гораздо больше нагружены по току, 
а в двухобмоточной схеме и по напряжению. Мостовая 
схема имеет нанменьшие пульсации напряжения. В ряде 
случаев это может рассматриваться как преимущество 
(папример. когда требустся возможно более низкий ко- 
эффицисит возврата) 
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Таблица 3-1 


ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ С РАЗЛИЧНЫМИ СХЕМАМИ ВЫПРЯМЛЕНИЯ 
Схема рис. 


Абсолютная 
величина 
4:78 
--56 


1,45--1,62 


Схема ри 
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+23 
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Абсолютная 
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значение 


Относн- 


ть 
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Схема рис. 3-13 


Абсолютная 
0» 
+16 


15 


сть, потребляе- | 0,81 П 


Параметр 


гушкой 


Так как коэффициент т, близок к 1, его значение в данной таблаце не учитывается. 


мая кат: 


Максимальное обратное напряжение 


Электрическая мощно: 
Сопротивление обмотки 

Средний ток через вентиль 
Максимальный ток через вентиль 
% пульсации н. с. 


Количество вентилей 
Среднее значение н. с. 


Количество обмоток 


с 


В других случаях, паоборот, может оказаться полез- 
ной повышениая величина пульсаций и. с., так как при 
одинаковой средней величине н. с. ее максимальное зна- 
чение окажется выше. Последнее может способствовать 
срабатывапшо электромагнита. Так, например, при ра- 
бочей частоте [=50 гц перемещения якоря электромаг- 
нита успевают обычно следовать за изменениями магнит- 
ного потока (и. с.), т. е. электромагнит срабатывает не 
при среднем значении н. с., а при ее максимуме. При 
этих обстоятельствах разница между параметрами схс- 
мы рис. 3-4 п 3-13 еще более стирается. Поэтому для 
дапиого случая можно считать, что схемы практически 
равиоценны. 

Схема одпополупернодиого выпрямления с шуитиру- 
пощим диодом (рис. 3-1) обладает наиболее пизкими по- 
қазателями, однако является самой простой. В некото- 
рых случаях — при повышенной частоте питания, неболь- 
ших колебаниях питающего напряжения и т. д., она мо- 
жет оказаться вполне приемлемой. 

Таким образом, каждая из трех сравпиваемых схем 
имеет свои особенности, которые в том или ином кон- 
кретном применении могут дать предпочтение одной 
из них 


Глава четвертая 


ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ВКЛЮЧЕНИЯ 
И ОТКЛЮЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
С ВЫПРЯМЛЕНИЕМ 


4-1. ОСОБЕННОСТИ ВКЛЮЧЕНИЯ И ОТКЛЮЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ С ВЫПРЯМЛЕНИЕМ 


При включении обмотки электромагиита с выпрям- 
леннем имест место переходный процесс. Характер из- 
менения средиего значения тока при этом апалогичен 
процессу в обмотке электромагиига постоянного тока 
(рис. 4-1) [Л.1-1- 

При движении якоря после достижения и. с. величи- 
ны, обеспечивающей троганис, скорость нарастания тока 
в обмотке за счет действия противо-э. д. с. движения 
‘уменьшается, что приводит к уменьшению абсолютной 
величины тока. По окончании движения якоря пропсхо- 
дит дальнейшее нарастание тока до сго установившегося 
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значения. Как выяснено выше, па средисе значение тока 
пакладывается переменная составляющая, в результате 
чего мгиовенные значения отличаются от среднего 
(рис. 4-2). Если ча- 
стота ‘питающего на- 
пряжения, а следова- 
тельно, и частота пуль- 
саций и. с. не очень вы- 
сокая, то момент пача- 
ла срабатывния может 
определяться мгнове 
пым значением н. с. 
(рис. 4-2,а). Наличие Рис. 4-1. Кривая тока (средпес зпа- 
пульсаций в этом смыс- Чес) в обмотке электромагиита при 
2 включении 

ле может до известных 
пределов играть благоприятную роль, так как при одном 
и том же средпем значении тока в обмотке мгиовенное 
значение будет тем выше, чем глубже пульсации. Так, при 
частоте питающего напряжения, приближающейся к пу- 
лю, амплитуда пуль- 
саций (см. (3-51)] 
будет приближаться 
по величине к сред- 
нему значению тока, 
т. е. мгновенное зна- 
чение тока будет до- 
стигать почти удво- 
епного значения по 
сравнению со сред- 
ним. 

Однако паличис 
тлубоких пульсаций 


Ди, граммы випрям- играет и отрицатель- 
го тока при включении элек 

тромагнита [Л. 4-1]. НУЮ БӨЛЕ; ТАС Е 
а схема пыпрямления рис, 2.2. частота как ив ЭЛЕК ВВК 
источника питания 50 ец; б схема пы нитах, работающих 
прямления рис. 2-2, частота источника пи 2 

тапия, 00 с: 0 схема г мипрямден при переменном маг- 
рис. 2-4, частота источника питани 5 г К - 
2— схема ‘выпрямления рис. 29, частота Инлиом. лотоке тлу 


источпика питания 400 гд. бина пульсаций для 


электромагнитов с 
выпрямлением ограничивается пеобходимой минималь- 
пой сплой, которую должен создавать электромагнит с 
тем, чтобы предотвратить «дребезг» якоря и обеспечить 
пеобходимий ток отключения. 
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И Б: эса и ра С 


ДИ 


Сказаниое выше иллюстрируют кривые рис. 4-3, 
построенные па осповашии экспериментальных дапиих, 
относящихся к небольшому электромагииту со встросие 
ным выпрямителем, выполненным по схеме рис. 2-3. 
Элекгромагиит имел определенную нагрузку, при кото- 
рой и снимались все данные. Значения токов включения 
п отключения представлены в функции частоты питаю- 
щего напряжения и даны в относительных единицах: 


на 
1. 


ДР = 


Здесь Г р--среднее значение переменного тока. при 
включастся или отключастся при 
данной частоте питающего иапря- 
жения; 1 — значение тока вклю- 
чения или отключения при пита- 
ши электромагнита (через пы- 
прямительный мост) от источии- 
ка постоямиого тока. 

На болыших частотах (400 гц 
и выше) токи включения и от- 
ключения превосходят соответст- 
вующие величины, получающиеся 


Рис. 4-3. Изменение от- 
посительных величии то- 
ков включения и отклю- При питании постоянным током, 


чения одного типа элек- примерно на 11%. При этих ча- 
тромагиита с пыпрямле- стотах якорь не успевает реаги- 


пием по схеме рис. 2-4 
в фуикции частоты пи- 
тающего напряжения. 


ровать на мгиовепиое значение 
магнитного потока и момент сра- 
батывания определяется средним 
значением н. с., а увеличение н. с. по сравнению с рабо- 
той па постоянном токе определяется особенностями схе- 
мы выпрямления. С уменьшением частоты измеряемое 
прибором среднее значеине тока, при котором происхо 
дит включение, уменьшается из-за рассмотренного выше 
влияния пульсаций. Ток отключения соответственно уве- 
личивается. При частоте 50 гц у данного электромагнита 
ток включения уменьшается на 16% по сравнению с пи- 
танием постоянным током и на 27% по сравнению с пи- 
танием при 400 гц. Ток отключения увеличивается соот- 
ветственно па 47 и 36%. 

Для электромагнита с иными параметрамн эти ве- 
дичины будут другими. В частности, на эти величины 
будет влиять масса якоря и движущихся с ним частей, 
демпфирование и т. д. 
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4-2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОМАГНИТА С ВЫПРЯМЛЕНИЕМ 
ПРИ ЕГО ОТКЛЮЧЕНИИ 


Процесс, имеющий место при отключенни электро- 
магнита, обмотка которого питастся через встроенный 
выпрямитель, коренным образом отличается от процессі 
отключения нормального электромагнита постоянного 
тока. Это различие определяется тем, 
что обмотка электромагнита с выпря- 
млением после сго отключения оказы- 
вается шунтированной вентилями. Та- 
ким образом, после отключения элек- 
тромагинта получается замкнутый кои- 
тур, по которому за счет э. д. с. само- 
индукции обмотки проходит ток, 
вследствие чего задерживастся трога- 
шие якоря электромагиита и увеличи- 
вается время его возврата. рі 

Рассмотрим процесс отключения па Да аи 
примере электромагиита с одной об- цесса отключения 
моткой и двумя вентилями (рис. 2-2, Электромагията с 
4-4). одпой обмоткой и 

После размыкапия выключателя 7 А анн 
справедливо следующее дифференциальное уравнение 
для образующегося коптура: 


СИМА 
Го НЕ 0. 
Общее сопротивление К складшвается из сопротивле- 


ния самой обмотки Ко и сопротивления вентиля Г. 


Для выражения последнего 
Я используем уравнение 
(2-3), обозпачив ЭКи = Коц. Тогда В 


ШІ ат 
Год АИК. тл) 1 АЙ о-- 0. 
Решением этого уравнения будет: 


Постоянная интегрирования С определяется из начально- 

го условия: в момент отключения выключателя Т, т. е. 

при і--0, ток в обмотке был равен Го. >” 
Таким образом, 


(4-1) 
ББ 


где т=/./В” — электромагнитная постоянная времени 
обмотки при условни постоянства сопротивления веи- 
тиля. 

Если обмотка электромагнита шунтирована омиче- 
ским сопротивлением, после се отключения время умень- 
шения тока до пуля теоретически равно бесконечности. 
В отличие от этого в рассматриваемом случае ток ста- 
новится практически равным нулю через конечное время 


== С +1 } (49) 


Если ток, при котором электромагнит перестает удер- 
живать свой якорь, равен Готп, то время отпускания 
окы Е АО по 
ТТ ВО * (53) 
где Гом — ток в обмотке в момент отключения вентиля. 

В магнитных системах постоянного тока со сплош- 
ным магнитопроводом, выполненных из обычной элек- 
тротехнической стали марки Э или конструкционной ста- 
ли 10, заметное влияние на величину электромагнитной 
постоянной времени оказывают контуры внхревых токов, 
замыкающихся по массивным частям магнитопровода 
ІЛ. 1-П. Если изменение магнитного потока в магнито- 
проводе пронсходит достаточно медленно, а для рассма- 
триваемого случая это имеет место ‘из-за замедления 
спада тока за счет шунтирующего действия вентиля, то 
можно принять, что магнитный поток распределен рав- 
номерно по сечению магнитопровода. Влиянием корпуса 
и основания электромагнита обычно можно пренебречь, 
так как они имеют сравнительно малую толщипу и актив- 
нос сопротивление контуров вихревых токов в них до- 
статочно велико. Поэтому примем во внимание лишь 
часть магиитопровсда, охваченную катушкой, т. е. сер- 
дечпик. Действие сердечиика электромагнита аналогич- 
по действию замедляющей втулки. В элсктромагнитах 
сердечник можно рассматривать как бесконечно большое 
число бесконечно тонких втулок. Каждая из этих втулок 
будет сцеплена не со всем потоком, а лишь с частьо его, 
охватываемой этой втулкой. Исходя из такой картины. 
можно получить ІЛ. 1-1], что постоянная времени, 
обусловленная вихревыми токами в стали магнитопро- 
вода, 


бота Ш 


Здесь /. — длипа сердечинка; ре — удельное сопротивле- 
пие матернала сердечника; См — магнитная проводи- 
мость электромагнита во включенном состоянии. 
Заметим, что индуктивность обмотки электромагиита 
То ибн. 

Гаким образом, 

в 4; 

ра 

пре ша 


При совместном действии ряда замедляющих конту- 
ров в вшражсшин для времени замедления постоянные 
времени этих коптуров складываются. Таким образом, 
время отпускания электромагнита, шунтированиого вен- 
тилем, с учетом плияшия вихревых 
будет: 


токов в сердечнике 


к № ВИ, АЙ, 
ЕЕ стане Па оњ Ар 
ЕСЕТ Шат С 
Отсюда следует, что электромагнит переменного тока 
со встроенным выпрямиїелем, выполпенным по схеме 
һис. 2-2, имеет значительно большее время отпускания, 


«а 


Рис. 4-5. Схема Рис. 4-6. Схема 

для анализа про- для анализа про- 

цесса отключения цесса отключения 

электромагнита с электромагинта с 

мостовой схемой двумя обмотками 

выпрямления. и двумя венти- 
лями. 


чем аналогичный электромагнит постоянного тока. При- 
мерная величина отношения времени отпускания элек- 


тромагнита с выпрямителем и электромагиита постоян- 
ного тока равна: 


в —=1 Еш 


Для электромагиита, выполненного с выпрямителем 
по мостовой схеме, также имсет место шунтирование 
обмотки тилями после отключения электромагнита 
ст сети (рис. 4-5). 

При этом получается последовательно-параллельное 
соединение четырех вентнлей. Так как вольт-амперная 
характеристика вентиля нелипейна, суммарное сопротив- 
ление такой труппы ие будет равио сопротивлению од- 
пого вентиля, а примет значение 


Аар 
а ра. 


Тахим образом, в этом случае эффективность замед- 
ления сиизится и уравиение времени отпускапия будет: 


К] Кімге? 
ла так т | а тата ааз" 9) 
къс ска 


В схеме с двумя обмотками и двумя вситилями после 
отключения электромагнита обе обмотки оказываются 
включенными последовательно через два вентиля 
(рис. 4-6). Таким образом, приходим к среме рис. 4-4 
с той разницей, что в соответствующие формулы необхо- 
димо подставлять 

га = аа И АО == 2АЙ ще 


Таким образом, замедление отпускания у электромаг- 
пита, выполненного по схеме рис. 4-6, будет напменьшим. 

Поскольку магнитный поток в электромагнитах со 
пстросинъми выпрямителями не постоянен, а пульсирует, 
периодически изменяется и запас магнитной энергии в 
магнитопроводе. Поэтому не безразлично, в какой мо- 
мент происходит отключение электромагнита от питаю- 
щей схемы. В зависимости от фазы тока при отключении 
будет разное время отпускания. В полученных выше 
формулах этот эффект учитывается тем, что должно под- 
ставляться значение тока Госм, соответствующее факти- 
ческому в момент отключения. Так, например, отноше- 

пе максимального времени задержки к минимальному 

для электромагнита с выпрямлением по схеме рис. 2-2 
будет равно: 
Туаав И (ье Оз) — 19 (Кога 20е) (4-6) 
виж ІЗ(Е7,ш-БАПа)- 18 (Тоа + АО)" 
где (маке И Глаз — значения тока (/--Ө/ш), определяе- 
мые (3-4) и (3-5) соответственно. 
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Приложение 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО НЕКОТОРЫМ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТАМ СО ВСТРОЕННЫМИ 
ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ 


П-1. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
С ПЕРЕМЕННЫМ МАГНИТНЫМ ПОТОКОМ И С ВЫПРЯМЛЕНИЕМ, 


На рис. П-1 приведены эскизы магиитопроводов двух злектро- 
магиитов: электромагнит А (рис. П-1,а) с михгоччиной магяигной 

системой, работающей при перемен- 
ном магнитном потоке; электромаг- 


2 
пит Б (рис. П-1.6) с магиитопрово 
дом из сплошного железа для работы 
от выпрямителя (последний электро. 
магиит имеет мостовую схему выпря- 
мления). 
кремін 
ю-4 + 
44 
а) 
2 ‘Переменный тол, 
200 гц 
`Зыпрямтенный ток 
4? 
4 
ш дергини тп 
0 гк 
в 
2) о 25 10ка 
Рис ПА. Эскизы матлитонро- Рис. 11-2. Тяговые характе- 
ектромагиитов. ристики  злектромагпитов, 


показапиих на рис. П-1 


Как видио, плошадь поперемпого сечения сердечка электромаг- 
пита А равна 50 мл, а у электромагнита Б— 20 миё, т. е. в 2,5 ра- 
за меньше; масса стали соответственно равна 27 н 14 г. 

Па рис. П-2 показаны тяговые характеристики этих электромаг- 
нитов, причем для электромагиита, работающего при переменном по- 
токе, ланы две характеристики — для частоты питающего папряже- 
жения 200 и 400 гц. Для электромагнита с имирямлением частота 
практически не сказывается на тяговой характеристике. 
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Хотя электромагнит Б меньше электромагинта А, он при зазо- 
рах 0,3—1 ми создает примерно вдвое большую силу, чем электро- 
магнит А при частоте 400 гц, на которую последний рассчитан и при 
которой его обмотка может длительно находиться под напряжением. 
Лишь при частоте 200 гц электромагнит А приближается к злектро- 
магниту Б по тяговому усилию. Однако при этом он потребляет 
мощность 12 ва, что значительно больше, чем у электромагнита Б. 


П-2. СОПОСТАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ 
С ОДНОПОЛУПЕРИОДНОЙ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ 
И ДВУХПОЛУПЕРИОДНОЙ МОСТОВОЙ СХЕМАМИ ВЫПРЯМЛЕНИЯ 


На рис. П-3 показам эскиз электромагинтиого реле переменпого 
тока с выпрямленнем типа РПСВ {Л. 3-1. 

Реле РПСВ-І выполиено по схеме одлополупериодного выпрям- 
ления с трансформацией (рис. 9-1,6). В качестве выпрямителя при- 
менепа одиа селеновая шайба 18/5 мм. 


Рис. П-3. Эскиз электромагиита реле РПСВ. 


Экспериментально установлено, что при расположении выприми- 
телей обмотки внутренним слоем па сердечнике она должна зани- 
мать 50—58% обмоточного пространства катушки. При выбранном 
типе выпрямителя оптимальной по мощности срабатывания является 
выпрямительлая обмотка с сопротивлением 190 ом, имеющая 
5000 витков провода 0.15 мн марки ПЭЛ. 

На рис. П-4,а приведены кривые зависимости мощности сраба- 
тывания реле от числа витков выпрямительной обмотки, показываю- 
мше ияличис оптимальной точки. 
ле РПСВ-? собрано по мостовой схеме дпухполупериодного 
выпрямления. Реле РПСВ-1 имеет пагрузку с контактным давлением 
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10 гг. а РПСВ-2--с контактным давлением 20 гс. Ход якоря реле 
49 ми, толщипа пластины отлипания 0,1 —02 мм. На рис. П-4,6 
приведены кривые мощности срабатывания этих реле в зависимости 
от частоты питающего напряжения. Как видно, иесмотря на увели- 
пенпую нагрузку, мощиости срабатывания реле РПСВ-2 в диапазоне 
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Рас. П-4. Криные мошиости срабатывания элек- 
тромагпита, изображенного на рис. П-3. 


а —в функции числа инткоп обмики: 6--в функции 
частоты питающего напряжейия. 


частот от 50 до 1 000 гц примерно па 25% ниже, чем у реле РПСВ-1. 
При низких частотах питающего напряжения (ниже 50 гц) мощность, 
необходнмая для обеспечения надежной работы без вибрации элек- 
тромагнита с однополупериодным выпрямлением по трансформатор- 
ной схеме, начинает сильно возрастать. Для электромагнита с двух- 
полупернодным выпрямлением она практически не зависит от часто- 
ты, а на малых частотах даже песколько снижается. 


П-3. СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПО ПАРАМЕТРАМ СРАБАТЪВАНИЯ 
ЗЛЕКТРОМАГНИТА ПРИ ВЫПРЯМЛЕНИИ 
ПО ДВУХПОЛУПЕРИОДНЫМ СХЕМАМ! 


Для проверки результатов теоретического анализа характеристик 
лектромагиитов с выпрямлением по двухполуперподиой схеме с дву- 
мя пентилями н двумя обмотками и с мостовой схемой выпрямления 
при одной обмотке был выполнен макет электромагнита. Эскиз его 
магнитной системы показан па рис. П-5. Катушка имеет две обмотки 
с числом витков @-—8 750 каждая и сопротивлепиями, равными 2 000 
и 2800 ом (уравнивание сопротивлений производилось с помощью 


= 
Ч 
Рис. П-5. Эскиз магпитпой 


системы макета электра- 
м 


5 магнита- 


добавочного сопротивления 800 ом). Обмоточный провод ПЭВ-1, диа- 
метр 005 мм. Электромагнит рассчитан па нормальную работу в обоих 
случаях выпрямления при напряжении 1153-10% в. 

Суммарная индуктивность при послеловательном включении 06- 
моток 1-25 гн, суммарное сопротивление (с учетом добавочного} 
Ко=5 600 ом. Таким образом, пренебрегая сопротивлением диолов, 
получаем расчетный параметр ®//В=1,4 для 50 гц и @/10/=11,2 
‚для 400 гц. 

Внешняя схема испытательной установки позволяла осуществлять 
пключение как по схеме с двумя днодями и двумя обмотками, так и 
по схеме моста, В последнем случае обе обмотки включались после- 
довательно. 

В табл. П-1 призедепы данине измерения папряжепий и токов 
срабатывания электромагнита при зазоре между якорем и сердечни- 
ком 5=0,45 мм и нагрузке 0,4 кгс, а также напряжении отпускания 
при пагрузке 0,6 кгс и остаточном зазоре 0.07 мл. 

Как вално, при полной снмметрии обенх половин обмотки в схе- 
ме с двумя диодами по сравнению с мостовой схемой ток увеличи- 
вается примерно па 79/0 при частоте 400 гц и практически пе изме- 
пяется для частоты 50 гц. Благодаря этому иапряжение срабатыва- 
пия г схеме с дпумя днолами нескольхо пиже. 


ТВ теоретических и эксперимелтальных исследопаниях злектро- 
магнита припимал участне дипломант МЭИ М. П. Сахаров. 
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Д Таблица П-1 
Экспериментальные даиные по электромагинту с двумя 
различными схемами выпрямлепня 


+ Тип схемы 
Схема (ода- 
е... а т ЩАТ [| мот 
Кама схема 
50 гц 400 гщ. 50 гц | 400 24 
Срабатывание Од, 8 48 60 56 61 
В,—0 ма 19 о | 10.5 | 11,3 
24/20,5*|30,5/24 | 24 |275 
8,7/10,6 |10,5/12,5| 10,5 | 11,5 
Отпускаше Од, в 12,4 10,8 12,8 | 11,8 
во ие 
Срабатывание Од, в 58 и | 2 
Кд--800 ом а, ма 19,5 21,3 10,4 | 1,3 
О, в 27/27 32/32 28 32 
ама = 9,5/9,5 ша 10 1,5 
Отпускание 
Кд--800 ом Пд, в 14,3 12,8 14,9 | 13,7 
Питание напряжением /д,, ма 48 42 22 20 
О. =115 в О. 8 53/51,5 | 58/50 БІ 51,8 
Еұ-0 1-, ма 1895 | 2/25 | 2 | 21 
Р, вт 2,18 2,15 |2,47 | 2,24 
В числителе--доинще иаружиой обмотки, в зизченатеде--впутренней. 


е Величина полусуммы выпрямленпых токов каждой половины 
обмотки также примерно на 7% (при 400 гц) больше тока мостовой 
„Таким образом, данные теоретических выводов хорошо подтвер- 
ждаются для 400 гц и песколько завышены для 50 гц. Несовпаденне 
лашиых для частоты 50 гц может быть следствием большего влиуния 


зоны коммутации диодов, приходящейся как раз на период совмест- 
пой работы обмоток. Ы Шы. 


теке аннан аны ы не. 
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